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ANOTACE 
 
 
Cílem diplomové práce je navrhnout řešení dopravníku těžké NC frézovací 
hlavy, pro stroj vyráběný v ČKD Blansko typ SKD 63/70D. Pohyb spočívá 
v přesunu z parkovací polohy do polohy pod smykadlem, kde se hlava 
upíná.  
Řešení obsahuje výpočty k jednotlivým návrhům, výběr nejvhodnějšího 
řešení a vybrané výkresy. 
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ANNOTATION 
 
 
The aim of this thesis is to propose solutions to difficult conveyor NC milling 
head, the machine produced in CKD Blansko type SKD 63/70D. Movement 
lies in moving from the parking position to the plunger, where the head 
harness.  
Solutions include calculations to those proposals, select the most 
appropriate solutions and selected drawings. 
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1. Úvod 
 
1.1 Historie vzniku dopravníku 
 
Při postupné modernizaci svislých soustruhů vyráběných ve společnosti ČKD 
Blansko-OS již v 80 letech min. století vznikly požadavky na rozšíření 
pracovních možností strojů o frézování. U prvních strojů bylo doplněno 
frézovací zařízení na smykadlo tak, že na horní konec smykadla byl umístěn 
motor s převodovkou, ze které byl kroutící moment přenášen přes spojky a 
hřídel na dolní konec smykadla, kde bylo možno upnout frézovací hlavu. 
Zpočátku pouze přímá frézovací hlava se montovala místo nožové hlavy. 
Odměřování otáček desky stolu bylo zlepšeno použitím přesnějšího  rotačního 
snímače, který umožnil lepší řízení otáčení desky. Dalším postupem byl 
doplněn zásobník nástrojů, ze  kterého bylo možno přímou frézovací hlavu i 
nožové hlavy upínat pomocí hydraulických upínačů namontovaných na dolním 
konci smykadla. Rovněž řízení desky stolu bylo rekonstruováno úpravami 
pastorkové skříně tak, aby přesnost odpovídala požadavkům na řízenou osu. 
Z počátku bylo použito hydraulické vymezení vůlí v pastorkové skříni a 
nakonec řízení osy C na principu Master-slave v dvoupastorkové skříni. 
Postupně byl rozšiřován počet frézovacích hlav, které bylo možno na 
smykadlo upnout o úhlovou hlavu, univerzální hlavu a doplněna byla i brousící 
hlava. Tyto hlavy již nebylo možno upínat ze zásobníku nástrojů pro jejich 
rozměry a velkou hmotnost, proto se zpočátku upínaly přímo z desky stolu, 
nebo později ze speciálního stojanu, který se na desku stolu přesunoval 
jeřábem. Později byl pro tyto hlavy zkonstruován držák, upevněný na příčníku, 
který měl ale také omezenou nosnost. Dalším vývojem došlo k modernizaci 
frézovacího zařízení tak, že do spodní části smykadla je montováno speciální 
motorvřeteno sestávající z motoru, planetové převodovky a upínacího zařízení 
pro hlavy i rotační nástroje, takže funguje i jako přímá frézovací hlava. Protože 
byly současně podle požadavků zákazníků vyvinuty NC univerzální hlavy, 
jejichž váha a rozměry přesahovaly nosnost dřívějších zařízení, byl 
zkonstruován jednoduchý, ručně ovládaný 
dopravník, kterým bylo možno i těžké hlavy 
přesunout do pracovní polohy. Vzhledem k 
požadavkům, aby obsluha nemusela hlavy 
ručně přesunovat i s ohledem na 
bezpečnost obsluhy je nutno doplnit tento 
dopravník o pohon, který zajistí 
přesunování hlav do prostoru pod 
smykadlem a zpět do parkovací polohy, kde 
je možno vyměnit frézovací hlavu. 
Dalším z důvodů pro doplnění dopravníku o 
pohon je snaha o co největší automatizaci 
procesu obrábění a zkrácení vedlejších 
časů. 
 
Obr.-1.1 Starší provedení univerzální frézovací hlavy ve stojanu [2] 
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1.2 Představení společnosti ČKD Blansko [1] 
 
ČKD Blansko-OS patří ke strojírenským společnostem s bohatou tradicí. 
V místech kde se podnik nachází, vznikly počátky strojírenské výroby již 
v roce 1698. K hlavním výrobkům patří od roku 1951 vedle vodních turbín 
především těžké svislé soustruhy neboli karusely. Jejich využití i ve vlastní 
výrobě pro obrábění velice náročných rotačních dílů vodních turbín významně 
přispívá k provoznímu ověřování jejich technických parametrů, 
technologických možností, spolehlivosti, životnosti i získávání zkušenosti a 
poznatků pro jejich další rozvoj. ČKD Blansko za dobu své specializace 
v oboru obráběcích strojů dodalo více než 720 karuselů do 30 zemí celého 
světa. Od roku 1994 je společnost držitelem certifikátu jakosti, nyní ISO 9001. 
 
 
 
Obr.-1.2 Používaná ochranná známka společnosti [1] 
 
1.2.1  Vyráběné typy karuselů 
 
Ve společnosti ČKD Blansko-OS se vyrábějí dvě typové řady karuselů a to 
jednostojanové (obr.-1.3) a dvoustojanové (obr.-1.4) provedení. 
 
 
Obr.-1.3 Jednostojanový karusel SKJ 80-160 A [2] 
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Obr.-1.4 Dvoustojanový karusel SKD 50/53 D [2] 
 
1.2.2  Použití karuselu 
 
Jedno a dvoustojanové typy svislých soustruhů podle jejich vybavení 
umožňují 
- v režimu soustružení: 
o soustružení čelních, válcových, kuželových i obecných rotačních 
vnitřních i vnějších ploch 
o soustružení vnitřních a vnějších závitů na válcové i kuželové 
ploše s konstantním i proměnlivým stoupáním 
o čelní i obvodové broušení čelních i válcových, vnitřních i vnějších 
ploch 
 
- v režimu frézování: 
o frézování ploch souosých drážek při posuvu suportu nebo 
rotačního posuvu upínací desky  
o frézování mimostředných drážek a obecných tvarů při interpolaci 
os X, Z, C 
o vrtání a vyvrtávání otvorů v ose i mimo osu upínací desky 
s využitím přesného polohování 
o řezání závitů v ose i mimo osu upínací desky 
o frézování, vrtání a řezání závitů pod různými úhly vzhledem k ose 
upínací desky (s použitím frézovací hlavy) 
 
Svislé soustruhy díky možnosti rozšíření svého vybavení nabývají 
charakteru víceprofesního obráběcího centra. 
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1.2.3  Značení karuselu 
 
 SKD XX/XX  D 
 SKJ XX - XXX  D 
                                      
Inovační stupeň 
 
maximální průměr soustružení 
 
průměr upínací desky  
 
1.2.4  Vyráběné typy karuselů 
 
– dvoustojanové provedení – jednostojanové provedení  
  SKD 28/35 D   SKJ 32-63 D                           
SKD 32/35 D   SKJ 50-100 D 
  SKD 40/47 D   SKJ 80-160 D  
  SKD 50/53 D  
  SKD 63/65 D 
 
1.2.5 Hlavní skupiny stroje 
 
1.2.5.1 Rám (obr.-1.5) 
 
- u jednostojanových provedení sestává z vodorovně přestavitelného 
stojanu a svisle přestavitelného příčníku s opěrným ramenem 
- u dvoustojanových provedení má tvar portálu sestávajícího z pravého 
a levého stojanu nahoře s pevným spojením rozpěrnou příčkou a 
pevným nebo výškově přestavitelným příčníkem po vedení na stojanu 
- hlavní části rámu jsou tuhé odlitky ze šedé litiny 
 
 
Obr.-1.5 Rám dvoustojanového karuselu [1] 
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1.2.5.2 Stůl (obr.-1.6) 
 
- hlavní části - upínací deska, lože a převodová skříň jsou odlitky ze 
šedé litiny, upínací deska ze šedé litiny nebo ocelolitiny 
- axiální uložení upínací desky je hydrostatické s konstantním 
množstvím oleje do každé buňky 
- radiální uložení pomocí valivého uložení, ukotvení na základu 
nezávisle na rámu přes stavitelné podložky pomocí základových 
šroubů 
 
Obr.-1.6 Lože a upínací deska [1] 
 
1.2.5.3 Suporty (obr.-1.7) 
 
- sestávají ze dvou částí - saní a skříně suportu 
- kalené ocelové smykadlo 
- kluzné vedení saní s tlakovým mazáním a kluzné vedení smykadla 
s nízkými pasivními odpory  
- pro posuvy smykadla a suportu samostatné posuvové mechanizmy 
s AC servomotory, planetovými převodovkami a kuličkovými šrouby 
s předepnutými maticemi 
- přímé odměřování posuvových pohybů lineárními pravítky 
 
 
Obr.-1.7 Suporty [1] 
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1.2.5.4 Hlavní pohon (obr.-1.8) 
 
- dvoupastorková převodová skříň, převody s čelními a kuželovými 
ozubenými koly s broušenými zuby 
- dva AC motory, které jsou synchronizovány systémem Master-slave 
 
 
Obr.-1.8 Hlavní pohon upínací desky [1] 
 
1.2.5.5 Obslužná plošina 
 
- umístněna na pravé straně stroje, nezávisle motoricky přestavitelná ve 
vodorovném i svislém směru 
- v přední části plošiny je umístněn otočně hlavní ovládací panel 
- krytování místa obsluhy a bezpečnostní zámky na přístupových 
dveřích odpovídající požadavkům směrnice EU 
 
1.2.5.6 Automatická výměna nástrojových držáků a hlav (obr.-1.9) 
 
- automatické upínání nástrojových držáků a hlav do dutiny smykadla 
nebo vřetena 
- jednodiskový nebo dvoudiskový zásobník 
- šest poloh pro výměnu nástrojových držáků a hlav, 16 poloh pro 
výměnu rotačních nástrojů 
 
 
Obr.-1.9 Automatická výměna nástrojů [1] 
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1.2.5.7 Frézovací a vyvrtávací zařízení, C-osa (obr.-1.10) 
 
- pro smykadlo 400x400 a větší, frézovací vřeteno umístněno uvnitř 
smykadla v jeho dolní části 
- možnost automatického upnutí rotačních nástrojů přímo do dutiny 
vřetena ve smykadle 
- pohon C-osy pomocí dvou pastorků elektricky předepnutých systémem 
Master-slave. Systém zaručuje eliminaci vůlí v převodech 
- přímé odměřování polohy upínací desky pomocí přesného rotačního 
snímače umístněného ve středu desky 
 
Obr.-1.10 Frézovací a vyvrtávací zařízení [1] 
 
1.2.5.8 Dopravník třísek  (obr.-1.11) 
 
- dvou-segmentové článkové dopravníky, umístněné kolem upínací 
desky 
- skluz pro třísky padající z dopravníku 
- kontejner na třísky nebo přímý vynášecí dopravník pro dopravu třísek 
mimo prostor stroje 
 
 
Obr.- 1.11 Dopravník třísek [2] 
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1.2.6 Specifikace hlav, pro které je dopravník konstruován 
 
1.2.6.1 Univerzální frézovací hlava (obr.-1.12) 
 
- připravená pro vnitřní i vnější chlazení 
- NC plynule nastavitelné naklopení ±110° 
- přesnost naklopení ± 8´´  
- parametry hlavy:  
o max. přenášené otáčky:  3000 min-1  
o max. přenášený výkon:  37 kW 
o max. přenášený kroutící moment: 800 Nm 
o kužel vřetena:    ISO 50 
o hmotnost:    820 kg 
 
 
Obr.-1.12  Univerzální frézovací hlava umístěná v dopravníku [1] 
 
Využití  
 
„Univerzální hlava GSK 40-1NC slouží k rozšíření pracovních možností 
frézovacího a vyvrtávacího zařízení svislých soustruhů. Umožňuje 
natáčení osy pracovního vřetena vůči ose smykadla, na kterém  je 
upevněna, v rovině X-Z na obě strany o úhel až 110°. Tato osa natá čení 
(naklopení) vřetena je označena jako osa B stroje. Řízena je CNC 
systémem a úhel natočení se zobrazuje na obrazovce ovládacího panelu.“ 
[2] 
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1.2.6.2 Úhlová frézovací hlava (obr.- 1.13) 
 
- Hlava je manuálně stavitelná v rovině kolmé k ose smykadla ± 90° 
- připravená pro vnitřní i vnější chlazení 
- parametry hlavy:  
o max. přenášené otáčky:  3000 min-1  
o max. přenášený výkon:  37 kW 
o max. přenášený kroutící moment: 800 Nm 
o kužel vřetena:    ISO 50 
o hmotnost:    410 kg 
 
 
Obr.- 1.13 Úhlová frézovací hlava [1] 
 
 Využití  
 
„Úhlová hlava MHA90-G12 slouží k rozšíření pracovních možností 
frézovacího a vyvrtávacího zařízení svislých soustruhů. Umožňuje 
frézování, vyvrtávání a řezání závitů rotačními nástroji v ose pracovního 
vřetena vůči ose smykadla, na kterém je upevněna, v rovině X-Z o úhel ± 
90o. Úhlová hlava je vybavena zařízením pro přívod řezné kapaliny. Lze ji 
provozovat rovněž bez chlazení.“ [2] 
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1.2.6.3 Brousící hlava (obr.-1.14) 
 
- umožňuje obvodové i čelní broušení obrobených ploch s použitím 
brusných kotoučů do maximálního průměru 350 mm. Je vybavena 
asynchronním motorem s možností nastavení otáček 1500 nebo 3000 
min-1 a výkonem 3,7 nebo 4,4 kW. 
- Zařízení lze upevnit na smykadlo pravého příčníkového suportu ve 
svislé nebo vodorovné poloze 
- možnost připevnění nástavce 
- Parametry brusky: 
o max. otáčky:  3000 min-1  
o max. výkon:  4,4 kW 
o max. průměr kotouče: 350 mm 
o hmotnost:  400 kg 
 
 
 
Obr.-1.14 Brousící hlava  [1] 
 
 Využití  
 
„Brousící zařízení je určeno pro svislé soustruhy vyráběné v ČKD Blansko. 
Vhodně rozšiřuje jejich technologické možnosti tím, že umožňuje čelní i 
obvodové broušení všech soustružených ploch na rozměrných obrobcích. 
Pomocí nástavce lze provádět broušení otvorů. Dosažitelná kvalita 
drsnosti broušeného povrchu Ra=0,8 závisí na volbě vhodného brusného 
kotouče. 
Brousící zařízení je konstruováno se stupněm ochrany IP54, což 
umožňuje chlazení brousícího kotouče.“ [2] 
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2. Požadavky na dopravník 
 
- dopravní rychlost vd = 10-20 m/min 
- polohování pod smykadlem ± 0,05 mm 
- aretování v parkovací poloze a poloze pod smykadlem 
- indikace ustavení na daných polohách 
- indikace uložení hlavy  
- krytování důležitých částí 
 
3. Koncepce dopravníku 
 
Dopravník se bude pohybovat ve výšce podlahy stroje, takže je nutné 
vyrovnat výškový rozdíl mezi základem a podlahou stroje, tento rozdíl 
bude vyrovnán konzolami, které se ukotví do základu a výškově se ustaví 
s podlahou. Na podstavných konzolách bude umístněno vedení, po 
kterém se bude pohybovat vozík s uloženou hlavou. Další důležitou částí 
je pohon vozíku. Pro vedení a pohon vozíku bude navrženo několik variant 
a pomocí multikriteriální metody hodnocení vybráno nejvhodnější řešení. 
Dále je třeba, kontrolovat ustavení vozíku v parkovací poloze a poloze pro 
upínání hlavy na smykadlo, tyto polohy budou snímány 
elektromechanickým spínačem. Důležité je také krytování citlivých části 
pohonu a vedení tak, aby nedošlo k jejich poškození. Z důvodu nutnosti 
krytování důležitých částí bude vozík jednomístný, jelikož dopravník musí 
být z prostorových důvodů umístněn proti pravému stojanu stroje a 
nezbylo by místo pro poskládání ochranných prvků. V případě, že u stroje 
bude třeba dopravovat více typů hlav, bude nutná úprava horních partii 
hlav tak, aby se mohly zasunout do vozíku, případně zkonstruovat 
výměnnou konzolu vozíku. V diplomové práci bude řešen vozík pro 
Univerzální frézovací hlavu viz. kapitola 1.2.6.1. 
 
 
 
 
4. Zpracování variant řešení 
 
Jelikož lze vedení a pohon vozíku řešit několika způsoby, bude proveden 
návrh těchto variant a poté výběr nejvhodnějších provedení, která se 
zapracují do konečného návrhu dopravníku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  23 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
4.1 Vedení vozíku 
 
4.1.1 Vedení vozíku pomocí rolen 
 
Jako nejjednodušší a nejlevnější variantou pro pojezd vozíku je vedení 
pomocí rolen, kdy na jedné straně vozíku jsou umístněny rovné rolny a  
na druhé straně osazené rolny s drážkou tvaru V, pro splnění požadavku 
na přesné vedení. Zde uvedené rolny jsou voleny z katalogu firmy GUDEL 
[13]. Vzhledem k předpokládanému zatížení, které činí 2000 kg, jsou 
z grafu viz. (Obr.- 4.1) voleny rolny velikostní řady 35, tedy nejvyšší 
provedení. Hmotnost 2000 kg bude rozdělena rovnoměrně na čtyři rolny, 
z toho plyne, že zatížení na každé z rolen je přibližně 500 kg. K osazeným 
rolnám je třeba dodat také lišty, po kterých se bude rolna pohybovat, pro 
rovné rolny bude vyrobena kolejnice. Pro přesné ustavení a rozložení 
hmotnosti na jednotlivé rolny jsou vybrány rolny s možností nastavení 
výšky v rozmezí ±1mm, pomocí excentrického uložení, tím dojde 
k eliminaci případných výrobních nepřesností vozíku, lišt a kolejnic. 
 
 
Obr.-4.1 Únosnost jednotlivých velikostních řad rolen a směry zatížení [13]  
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 Obr.-4.2 Rolna GUDEL, typ LR 35 se základními rozměry [13] 
 
 
 
Obr.-4.3 Rolna GUDEL, typ FR 35 se základními rozměry [13] 
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4.1.2 Vedení vozíku pomocí lineárního vedení 
 
Vedení vozíku pomocí lineárního vedení je finančně náročnější, poskytuje 
ovšem spolehlivější vedení a vyšší stabilitu vozíku, která u vedení pomocí 
rolen není zaručena a mohlo by dojít k převrácení při neopatrné 
manipulaci kolem vozíku, případně při nakládání hlav do vozíku. Lineární 
vedení je voleno z katalogu společnosti SHNEEBERGER [12], jako 
rámcového dodavatele do společnosti ČKD Blansko. Z důvodu zlevnění 
projektu by lineární vedení bylo použito pouze na jedné straně vozíku a na 
druhé straně vozíku bude použito rovných rolen od společnosti GUDEL 
viz. (Obr.- 4.2). Z předpokládaného zatížení vozíku s nákladem 2000kg, 
se zatížení rozloží rovnoměrně na každou z rolen 500 kg a na lineární 
vedení 1000 kg. Podle tohoto předpokládaného zatížení volím z katalogu 
firmy Schneeberger nejnižší typovou řadu s označením MR 25. 
K přenesení zatížení postačí jeden vozík, z důvodu větší bezpečnosti a 
stability budou použity vozíky dva a to s největšími hodnotami možného 
zatížení a nejmenšími zástavbovými rozměry. Zatížení na jeden vozík 
bude 500kg.  
 
 
 
Obr.- 4.4 Typy vedení se základními rozměry [12] 
 
Pro další konstrukci bude použit nejjednodušší typ MR S 25-N. s rozměry 
viz.(obr.- 4.4) 
 
 
Obr.-4.5 Výkres vedení typ N [12] 
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Obr.- 4.6 Typy vozíku se základními rozměry a dovolenou zátěží [12] 
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Obr.- 4.7 Směry sil a momentů přenášených vozíkem velikosti jednotlivých 
sil a momentů jsou na (obr.- 4.6) [12] 
 
Pro další konstrukci bude použito vozíku s typovým označením MR W 25-D, 
jelikož splňuje požadavky na co největší tuhost při co nejmenších 
zástavbových rozměrech. Předepnutí ve vozících V0 viz.(obr.- 4.8). 
 
 
Obr.- 4.8 Odpor předepnutí vozíku [12] 
 
Provozní parametry vedení  
  
 Maximální rychlost pojezdu: vmax = 3 m.s-1  
 Maximální zrychlení:  amax = 50 m.s-2 
 Rozmezí pracovních teplot: -40°C - +80°C 
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4.2 Pohonu vozíku 
 
4.2.1 Pohon kuličkovým šroubem 
 
Vozík se pohybuje po vedení uloženém na základní konstrukci, která je 
tvořena dvěma podstavci spojenými rámem. Pohyb vozíku zajišťuje 
kuličkový šroub, který bude uložen na ložiscích a ložiskových pouzdrech 
na podstavných konzolách. Šroub je poháněn servomotorem SIEMENS a 
planetovou převodovkou, která vhodně reguluje otáčky šroubu. Na vozík 
se posouvající síla přenáší pomocí kuličkové matice, která je přes držák 
matice připevněna ze spodní strany vozíku. Kuličkový šroub, matice i 
držák matice jsou vybírány z katalogu KSK KUŘIM [11]. 
 
 
 
Obr.-4.9 Dopravník poháněn pomocí kuličkového šroubu 
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4.2.1.1 Výpočet vhodného kuličkového šroubu  
Předběžný návrh 
Výpočet kuličkového šroubu (dále KŠ) bude proveden podle katalogu 
KS-Kuřim  [11]. 
 
kuličkový šroub:  K40x10 
matice: AP 40x10, 3 pracovní závity (nepředepnutá válcová matice 
s přírubou) uložení šroubu ve dvou ložiscích 
 
hmotnost vozíku s nákladem:  m = 2000 kg 
gravitační zrychlení:   g = 9,81 m.s-2 
koeficient tření:    η= 0,05 
průměr šroubu:    d0 = 40 mm 
stoupání šroubu:    p = 10 mm 
dynamická únosnost:    Ca = 33400 N 
rychlost posuvu vozíku:    vp = 20 m.min-1 vp = 3.0  m.s-1 
součinitel uložení šroubu:   fv = 1    fn = 10 
koeficient vlivu a jakosti materiálu: fm = 1,25 
vzdálenost uložení ložisek šroubu:  L8 = 4000 mm 
 
4.2.1.2 Zatížení šroubu v ose 
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Předběžný výpočet zatížení šroubu při tlačení vozíku je 1648 N, pro další výpočty 
bude brána hodnota 2000N z důvodu bezpečnosti provozu a možného přídavného 
zatížení např.: tlačení krytů, zatížení od třísek a podobně. 
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4.2.1.3 Otáčky šroubu pro splnění dopravní rychlosti 
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otáčky pro splnění dopravní rychlosti jsou 2000 min-1 
 
4.2.1.4 Trvanlivost šroubu 
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trvanlivost KŠ pro zadanou zátěž je 75805 hodin 
 
4.2.1.5 Maximální dovolené otáčky šroubu 
 
 a) otáčkový faktor 
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 b) z hlediska uložení hřídele 
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 maximální dovolené otáčky kuličkového šroubu jsou 200 min-1  
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4.2.1.6 Výpočet max. dovoleného axiálního zatížení KŠ K40x10 
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 maximální dovolené axiální zatížení hřídele KŠ je 870 N 
 
4.2.1.7 Závěr 
 
Předběžně navržený šroub nemá potřebné parametry pro maximální otáčky 
a maximální dovolené axiální zatížení. Pro zvýšení dovolených otáček bude 
nutno zvednout průměr d0 a provést změnu uložení KŠ, ke zvýšení hodnoty 
koeficientu fn, dále je zapotřebí snížit rychlost posuvu vozíku a to z hodnoty 
20 m.min-1, na 5 - 10 m.min-1. Pro zvýšení pojezdové rychlosti, bude použit 
KŠ se stoupáním 20 mm, šrouby s větším stoupáním se sice vyrábí, ovšem 
jenom jako rychloběžné s omezením výrobní délky na 2000 mm, což 
neodpovídá požadavkům na délku pojezdu. 
  
4.2.1.8 Volba vhodného průměru kuličkového šroubu 
  
Jako nejhorší parametr se ukázaly dovolené otáčky KŠ, proto v dalším 
výpočtu provedeme porovnání jednotlivých variant uložení KŠ dle obr.- 4.10, 
budou použity speciální ložiska od firmy INA [14] viz. (obr.- 4.11), tato ložiska 
při správné montáži uloží šroub jako vetknutý, díky čemu je možné zvednout 
otáčky šroubu, a tím se zvedne i rychlost pojezdu.  
 
Obr.-4.10 Určení součinitelů fv a fn [11] 
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Obr.- 4.11 Ložisko pro uložení KŠ od firmy INA typ ZARN [14] 
 
4.2.1.9 Výpočet vhodného KŠ s upravenými vstupními parametry 
 
úprava hodnot v předběžném zadání 
  
 průměr šroubu:   d0 = ? mm 
stoupání šroubu:   p = 20 mm 
  rychlost posuvu vozíku:   vp = 8 m.min-1 
 součinitel uložení šroubu:  fn = 10; 15; 22 (dle variant uložení) 
   
4.2.1.10 Potřebné otáčky šroubu pro splnění vp  
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Potřebné otáčky šroubu 
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Kritické otáčky šroubu důležité pro výpočty průměrů KŠ 
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4.2.1.11 Průměr šroubu při jednotlivých uloženích  
   
  a) fn = 22 (uložení na čtyřech ložiscích, dvě na každém konci hřídele) 
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b) fn = 15 (uložení na 3 ložiscích, dvě na hnané straně, jedno na  konci 
KŠ) 
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c) fn = 10 (uložení na dvou ložiscích, jedno na každém konci hřídele) 
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4.2.1.12 Závěr 
 
V rámci co nejlevnějšího provedení tohoto typu pohonu, je zapotřebí 
volit co nejmenší průměr šroubu. Proto volím šroub o průměru d0 = 50 
mm, s uložením na ložiscích typu ZARN. Celý KŠ i s ložisky bude 
uložen v ložiskových pouzdrech. Pouzdra budou přišroubována na 
nosných konzolách, na kterých bude umístněna vodící dráha. Matice je 
volena typu AP (nepředepnutá válcová matice s přírubou) K50x20-3. 
Šroub s průměrem d0 = 40 mm nebyl zvolen, jelikož se nevyrábí se 
stoupáním p = 20 mm. 
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4.2.1.13 Výpočet vybraného kuličkového šroubu s maticí 
 
Kuličkový šroub:   K50x20 
Matice:   K50x20-3 AP 
 
průměr šroubu:    d0 = 50 mm 
stoupání šroubu:    p = 20 mm 
zatížení:      F11 = 2000 N 
dynamická únosnost:    Ca = 49 600 N 
součinitele uložení šroubu:  fv = 0,25  fn = 22 
koeficient vlivu a jakosti materiálu: fm = 1,25 
vzdálenost uložení ložisek šroubu:  L8 = 4000 mm 
 
4.2.1.14 Maximální dovolené otáčky šroubu 
  
a) otáčkový faktor 
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b) z hlediska uložení hřídele 
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 maximální dovolené otáčky kuličkového šroubu jsou 550 min-1  
 
4.2.1.15  Maximální dopravní rychlost 
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maximální dopravní rychlost vybraného KŠ je 11 m.min-1  
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  35 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
4.2.1.16 Trvanlivost šroubu 
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 trvanlivost kuličkového šroubu pro zadanou zátěž je 902757 hodin 
 
4.2.1.17 Výpočet max. dovoleného axiálního zatížení  
KŠ - K50x20 
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maximální dovolené axiální zatížení hřídele KŠ je 7994 N 
 
4.2.1.18  Závěr 
 
Použitím KŠ - K50x20 bude dosaženo pojezdu vozíku maximálně rychlostí 
11 m/min. Dále je splněn požadavek na axiální zatížení, tedy více než 
2000 N. Šroub je třeba ověřit po konečné konstrukci vozíku, jelikož 
hmotnost vozíku zatím není přesně známa, jeho hmotnost je pouze 
předpokládaná. 
 
4.2.1.19  Výpočet výkonu motoru pro pohon šroubem 
 
 Vedení pomocí rolen 
 
Celkový výkon se bude skládat ze tří částí. Výkon pro překonání valivého 
odporu, výkon potřebný pro rozběh, brždění vozíku a výkon pro překonání 
přídavných odporů. Do přídavných odporů můžeme zahrnout odhrnutí 
třísek, případně pohyb krycích elementů chránících důležité části pojezdu. 
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4.2.1.20  Vstupní parametry 
 
   hmotnost vozíku s hlavou:  m = 2000 kg  
   rameno valivého odporu:  ξ = 0,005 mm 
   gravitační zrychlení:  g = 9,81 m.s-2  
   dopravní rychlost   vp = 11 m.min-1 
Průměr rolny:   Dr = 100 mm 
 
4.2.1.21 Síla potřebná pro rozběh a zabrzdění vozíku 
  
 Pro výpočet je rozhodující doba rozběhu vozíku na dopravní rychlost. 
Provedeme výpočet pro dobu rozběhu 1, 2 a 3 sekundy.  
  
Doba rozběhu  
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vzhledem k relativně nízkým hodnotám vypočtených sil, je možné zvolit 
dobu rozběhu na jednu sekundu. 
 
4.2.1.22  Výpočet valivého momentu 
  
NmM
NmmM
M
gmM
v
v
v
v
 1,0
 1,98
005,0.81,9.2000
..
≅
=
=
= ξ
 
moment valivého odporu je 0,1 Nm 
 
4.2.1.23  Síla od valivého momentu 
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4.2.1.24  Výpočet výkonu na překonání valení 
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4.2.1.25  Výkon potřebný pro rozběh vozíku – rozběh za jednu 
sekundu 
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4.2.1.26  Přídavný výkon 
 
Přídavný výkon Pp = 50 W, po dokončení konstrukce a zvolení 
ochranných prvků nutno zkontrolovat zda je výkon zvolen dostatečný. 
Případně nutno porovnat s velikostí výkonu motoru zda je tento výkon 
dostatečný i k překonání zvýšených odporů. 
 
4.2.1.27  Celkový výkon motoru 
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4.2.1.28  Moment na KŠ 
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4.2.1.29 Závěr 
 
Při volbě motoru je třeba brát ohled na potřebný výkon a moment pro 
rozběh vozíku, dále na nutnost přesného polohování vozíku s hlavami pod 
smykadlem. Přesnost polohování bude zaručena použitím NC řízeného 
motoru. Potřebné parametry motoru jsou výkon motoru minimálně 120 W, 
moment na KŠ 2 Nm, otáčky KŠ 550 min-1, k redukci otáček bude použita 
planetová převodovka, která se bude montovat přímo na zvolený motor. 
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4.2.2  Pohon pomocí ozubeného hřebene a pastorku 
 
4.2.2.1 Základní popis (obr.-4.12) 
 
Pohon vozíku bude zajištěn pomocí ozubeného hřebene, umístněného na 
liště připevněné k podstavám dopravníku. Do hřebenu bude zabírat 
pastorek umístěný na výstupní hřídeli planetové převodovky, kterou 
pohání servomotor umístěny na vozíku s hlavou. Ozubené hřebeny a 
pastorek dodá společnost Habekorn Ulmer od výrobce WMH HERION 
[15]. 
 
 
Obr.-4.12 Náhled na dopravník, pohánění pomocí ozubeného hřebene a 
pastorku 
 
Pro volbu vhodného ozubeného hřebene a pastorku bude nutno předem 
vypočítat přenášený výkon ze vstupních parametrů zadaných níže, jelikož 
pastorek a hřeben budou voleny z katalogu podle přenášeného kroutícího 
momentu. Výkon motoru bude počítán pouze pro variantu pojezdu valivým  
lineárnim vedením, vedení pomocí rolen není vhodné, z důvodu možného 
nadzvednutí vozíku například při vyjímání hlavy, případně převrácení při 
neopatrné manipulaci kolem vozíku. 
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4.2.2.2 Výpočet výkonu motoru 
 
Celkový výkon se bude skládat ze čtyř částí, výkon pro překonání valivého 
odporu, výkon potřebný pro rozběh a brždění vozíku, výkon pro překonání 
odporu lineárního vedení a výkon pro překonání přídavných odporů, jako 
odhrnutí třísek napadaných na vedení, případně na pohyb krycích 
elementů chránících důležité části pojezdu. 
 
vstupní parametry 
 
  hmotnost vozíku     mv = 2000 kg  
  gravitační zrychlení:   g = 9,81 m.s-2 
  koeficient tření lineárního vedení  
a předepnutí vozíku   µ = 0,05  
  rameno valivého odporu   ξ = 0,005 mm 
  přepravní rychlost    vp = 20 m.min-1  
  průměr rolny     Dr = 100 mm 
 
4.2.2.3 Doba rozběhu  
 
t = 1 sekunda  t = 2 sekundy  t = 3 sekundy 
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4.2.2.4 Třecí odpor lineárního vedení 
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4.2.2.5 Výpočet valivého momentu 
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moment valivého odporu je 0,049 Nm 
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4.2.2.6 Síla od valivého momentu 
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4.2.2.7 Výkon pro překonání třecího odporu lineárního vedení 
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4.2.2.8 Výpočet výkonu na překonání valení 
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4.2.2.9 Výkon potřebný pro rozběh vozíku – rozběh za jednu 
sekundu 
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4.2.2.10  Přídavný výkon  
 
stejný jako u varianty 3.1 Pp = 50 W 
 
4.2.2.11  Celkový výkon motoru  
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celkový výkon potřebný pro pohon vozíku Pc = 435,33 W 
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4.2.3  Volba vhodného ozubeného pastorku a hřebene 
 
Volba pastorku bude provedena tak, aby byl schopen přenést požadovaný 
výkon a moment. Montovat se bude přímo na výstupní konec planetové 
převodovky. Kroutící moment bude přenášen z výstupní hřídele planetové 
převodovky na pastorek pomocí pera, pastorek bude zajištěn na hřídeli 
pomocí šroubu a vyrobené upínací podložky. 
Navržených bude několik velikostí pastorku s výpočtem potřebného převodu na 
planetové převodovce pro splnění pojezdové rychlosti. 
Pro předběžný výpočet převodového poměru na planetové převodovce volím 
motor s jmenovitými otáčkami nm = 2000 min-1.  
Materiál pastorku zvolen C45 – Q 
 
4.2.3.1 První návrh pastorku 
 
Parametry navrženého pastorku 
 
 Počet zubů      zp = 32 
 Modul       mp = 2 
 Roztečný průměr     dp = 64 mm 
 Max. přenášený kroutící moment pastorku Mkpmax = 18,4 Nm 
   
4.2.3.1.1 Otáčky pastorku 
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otáčky pastorku pro splnění dopravní rychlosti 
 
4.2.3.1.2 Kontrola přenesení kroutícího momentu 
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zvolený pastorek nevyhověl požadavku na přenesení kroutícího momentu 
Mkpmax < Mkp  
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4.2.3.1.3 Převodový poměr na planetové převodovce  
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4.2.3.2 Druhý návrh pastorku 
 
Parametry navrženého pastorku 
 
  Počet zubů      zp = 20 
  Modul       mp = 4 
  Roztečný průměr     dp = 80 mm 
  Max. přenášený kroutící moment pastorku Mkpmax = 146,2 Nm 
 
4.2.3.2.1 Otáčky pastorku 
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otáčky pastorku pro splnění dopravní rychlosti 
 
4.2.3.2.2 Kontrola přenesení kroutícího momentu 
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zvolený pastorek vyhověl požadavku na přenesení kroutícího momentu 
Mkpmax>Mkp 
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4.2.3.2.3 Převodový poměr na planetové převodovce 
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4.2.3.3 Třetí návrh pastorku 
 
Parametry navrženého pastorku 
 
  Počet zubů      zp = 20 
  Modul       mp = 5 
  Roztečný průměr     dp = 100 mm 
  Max. přenášený kroutící moment pastorku Mkpmax =290 Nm 
 
4.2.3.3.1 Otáčky pastorku 
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otáčky pastorku pro splnění dopravní rychlosti 
 
4.2.3.3.2 Kontrola přenesení kroutícího momentu 
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zvolený pastorek vyhověl požadavku na přenesení kroutícího momentu 
Mkpmax>Mkp 
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4.2.3.3.3 Převodový poměr na planetové převodovce 
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4.2.3.4 Závěr  
 
pro další použití volím pastorek z druhého návrhu, tedy pastorek 
s modulem m = 4, počtem zubů  z = 20. Pastorek je volen s ohledem na 
těžké pracovní prostředí, ve kterém bude plnit svou funkci. 
 
4.2.3.5 Parametry zvoleného pastorku a hřebene 
 
Materiál pastorku   C45 – Q 
modul     mp = 4 
počet zubů pastorku   zp = 20 
hlavová kružnice   da = 88 mm 
roztečná kružnice   dp = 80 mm 
vnitřní průměr díry   db = 32 mm 
šířka ozubení    b = 40 mm 
objednací číslo pastorku  115-340-220 
 
Obr.- 4.13 Výkres pastorku se základními rozměry [15] 
 
Obr.- 4.14 Dovolený přenášený moment pastorkem dle materiálu [15] 
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hřeben 
materiál hřebene  C45 
tvrdost ozubení  50-55 HRC 
 
¨
Obr.- 4.15 Výkres ozubeného hřebene se základními rozměry [15] 
 
4.2.4 Návrh motoru a planetové převodovky pro pohon ozubeným 
hřebenem a pastorkem 
 
Návrh motoru a planetové převodovky bude proveden po konzultaci 
s odborníkem ve společnosti ČKD Blansko – OS. Motor musí být vybaven 
brzdou a absolutním odměřováním z důvodu ustavování polohy pod 
smykadlem, dále musí splňovat vstupní parametry uvedené níže. Motor 
bude volen z katalogu Siemens [17] a dodán bude se zvolenou 
planetovou převodovkou. 
 
Vstupní parametry 
 Výkon  potřebný     P = 435 W 
 Jmenovitý kroutící moment  motoru  Mkm = 2,6 Nm 
 Jmenovité otáčky     nm = 2000 min-1  
 Převodový poměr planetové převodovky i = 28 
  
 Zvolený motor s převodovkou 
 
Typové označení:  1FT6061-6AC71-4EH1-ZJ15 
 
 parametry motoru     parametry převodovky 
 
 výkon    0,8 kW   převodový poměr 28 
 jmenovité otáčky   2000 min-1   hmotnost  7,9 kg 
 záběrný moment  4 Nm   max. otáčky   4500 min-1 
 jmenovitý moment  3,7 Nm 
 hmotnost   8 kg 
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4.2.4.1 Výpočet  skutečného momentu na pastorku 
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4.2.4.2 Výpočet otáček motoru pro splnění pojezdové rychlosti 
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4.2.5 Výpočet pevnosti ozubených kol 
 
A) Sila na roztečné kružnici pastorku 
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B) Maximální dovolená síla přenášená pastorkem  [4]     
 
Součinitel dovoleného namáhání  c = 1-2 kp.mm-2   volím: c = 1 kp.mm-2
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C) Bezpečnost 
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Zvolený pastorek vyhověl požadavku na přenášenou sílu s bezpečností 2,76 
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5. Výběr nejvhodnějších variant  
Z připravených variant je třeba vybrat nejvhodnější konstrukci dopravníku, 
tento výběr bude proveden pomocí multikriteriální metody hodnocení 
popsané dále v kapitole 5.3. Výběr se bude vztahovat na volbu 
nejvhodnějšího pohonu a vedení vozíku. Vybrané varianty budou použity 
ke konečné konstrukci dopravníku a výkresově zpracovány. 
5.1 Navržené varianty pohonu 
5.1.1 Pohon pomocí kuličkového šroubu (Obr.-5.1) 
 
Obr.-5.1 Dopravník s pohonem pomocí kuličkového šroubu 
 
5.1.2 Pohon pomocí ozubeného hřebenu a pastorku (Obr.-5.2) 
 
Obr.-5.2 Dopravník s pohonem ozubeného hřebene a pastorku 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  48 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
5.2  Navržené varianty vedení vozíku 
5.2.1  Lineární vedení Schneeberger (Obr.-5.3) 
 
Obr.- 5.3 Lineární vedení Schneeberger 
5.2.2  Valivé vedení pomocí osazených rolen Güdel (Obr.-5.4) 
 
Obr.- 5.4 Valivé vedení Güdel 
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5.3 Popis multikriteriální metody hodnocení 
 
„Cílem hodnocení například nabídkových projektů je souhrnně vyjádřit 
technicko-ekonomickou (dále je TE) úroveň jednotlivých návrhů a určit 
pořadí jejich výhodnosti. Porovnání TE úrovně technických objektů je 
obtížné proto, že TE úroveň je popisována soustavou TE parametrů, o 
různých jednotkách. Problém přímé nesčitatelnosti hodnot parametrů se 
musí řešit různými způsoby agregace těchto hodnot tak, aby bylo možné 
vyjádřit TE úroveň jedinou hodnotou. K tomuto účelu bylo vypracováno 
několik postupů, souhrnně označovaných jako metody multikriteriálního 
hodnocení. 
  
Každý předkládaný projekt má obvykle dvě stránky: 
• Technickou, která vyjadřuje funkční vlastnosti projektu a její úroveň je 
definována stupněm plnění všech funkcí projektu Σ°Fj. 
• Ekonomickou, která vyjadřuje náklady na zabezpečení těchto funkcí N 
 
Zatímco náklady N lze poměrně snadno zjistit, neboť jednotlivé nákladové 
položky mají stejné jednotky a jsou tedy sčitatelné, stupeň plnění funkcí je 
třeba určit právě pomocí některé metody multikriteriálního hodnocení. Pak 
teprve lze určit poměrnou efektivní hodnotu (PEH) každého projektu a podle 
klesající hodnoty PEH projekty seřadit. PEH = Σ°Fj/A 
Nejužívanější metody multikriteriálního hodnocení jsou: 
• bazická bodovací metoda  
• metoda pořadí 
• metoda PATTERN“ [7] 
 
5.3.1  Popis vybrané bazické bodovací metody 
 
„Protože se obvykle předkládané varianty posuzují na základě většího 
počtu různých kritérií, patří tato metoda mezi metody multikriteriálního 
hodnocení. Hodnocená hlediska jsou vyčíslitelná a to významně 
zjednodušuje proces hodnocení. Použitím bazické bodovací metody se 
porovnává hodnocená varianta se vzorovým řešením – vzorovým etalonem 
– bází.  
Hodnocení konkrétní varianty probíhá jak po stránce technické (označení 
τ), tak i po ekonomické (označení ε). Technická i ekonomická hodnota 
varianty se posléze umisťuje do roviny hodnotícího diagramu (ε = f(τ)), kde 
je její výhodnost patrná ze vztahu k jiným, rovněž zaneseným variantám.  
Stručnou podstatu metody a postup při aplikaci lze uvést v následujících 
bodech: 
• nejprve je třeba provést reprezentativní výběr parametrů (vlastností). Je 
třeba vyloučit vzájemně závislé parametry. Jejich počet by měl být 
omezen na podstatné a spolehlivě zjistitelné.  
• stanoví se bodovací stupnice, která hodnotí buď kvalitativní nebo 
kvantitativní hodnoty parametrů.  
• určí se významnost (váha) parametrů. 
• provede se hodnocení 
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Technická hodnota τ 
 
A) Při identifikaci varianty se hodí celá řada faktorů, parametrů a vlastností,  
které označíme jako T1, T2, …. ,Tn,  tj. T (1,……,n)  
kde : n = maximální počet faktorů, parametrů, vlastností 
         n = obvykle (1-100) 
 
B) Hodnotu každého faktoru, parametru a technické vlastnosti vyjádříme 
pomocí třídníku t1, t2 ….., tj se stanovenou (zvolenou) stupnicí, tj. : t 
(1,.....,j)  
kde: t1 = minimální hodnota faktoru, parametru, vlastnosti 
        tj = maximální hodnota 
s kvantifikací a se slovním hodnocením 
 t1 = 0 = nevyhovující (min) 
 t2 = 1 = velmi slabé 
 t3 = 2 = vyhovující 
 t4 = 3 = dobré 
 t5 = 4 = velmi dobré 
 t6 = 5 = výborné (tj. vzorové, ideální,100%) (max) 
        
Doporučený rozsah stupnice třídníku: t(1, 6) nebo t(1, 10) atd. 
I když je hodnocení faktorů subjektivní je však podloženo objektivně 
zjistitelnými parametry a vlastnostmi. 
C) Hodnocený faktor, parametr, vlastnost lze vyjádřit i procentuálně:  
 pT = Tn*100/tj [%] 
 
D) Relativní technická hodnota n-tého faktoru, parametru, vlastnosti je pak : 
Tn⋅tj 
 
E) Význam (váhu) jednotlivých faktorů, parametrů, vlastností pak dle 
důležitosti rozlišíme koeficienty  gn (≤1), tedy : O < gn ≤ 1 
 
F) Technický stav hodnocené varianty dle různých hledisek je pak : 
(τ1, τ2, ……,τj, …..τn) = (g1⋅t1, g2⋅t2,…… gj⋅tj, ……..gn⋅tn) 
 
G) Konečná technická hodnota varianty je pak vyjádřena 
1)...(
.........
)(
max21
2211
1
max
1 ≤
+++
⋅++⋅+⋅
=
⋅
⋅
=
∑
∑
=
=
tggg
tgtgtg
tg
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n
nn
n
j
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j
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kde : gj = koeficient rozlišující významnost hodnocených faktorů, parametrů,  
vlastností 
     tj = hodnota j-tého faktoru, parametru, vlastnosti 
     n = počet hodnocených faktorů, parametrů, vlastností 
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V procentuálním vyjádření :   τ ≤ 100 % 
Konečná technická hodnota (např. zcela nového, továrně vyrobeného produktu) 
činí : τ = 100 % “  [7] 
 
5.4  Aplikace metody 
 
Použitá kvantifikace hodnocení 
 t1 = 0 = nevyhovující 
 t2 = 1 = velmi slabé 
 t3 = 2 = vyhovující 
 t4 = 3 = dobré 
 t5 = 4 = velmi dobré 
 t6 = 5 = výborné 
 
5.4.1  Hodnocení variant vedení vozíku 
 
Označení variant:   
 V1 - lineární vedení Schneeberger 
 V2 – valivé vedení pomocí osazených rolen Güdel 
 
5.4.1.1 Určení vah gn k jednotlivým parametrům 
 
T1 - jednoduchost montáže: jelikož se nejedná o sériovou výrobu a montáž 
neprobíhá s velkou četností volím koeficient  g1 = 0,7 
 
T2 – jednoduchost údržby: po montáži a zprovoznění stroje je důležité, aby 
se zákazník nemusel příliš často starat o údržbu proto volím koeficient 
g2 = 0,9 
T3 – stabilita: pro přesné polohovánání je důležité, aby měl vozík co 
nejpřesnější vedení proto volím koeficient g3 = 0,8 
 
T4 – Ekonomičnost: cena pořízení vedení není tak důležitá jako předchozí 
dvě vlastnosti proto volím koeficient g4 = 0,6 
 
5.4.1.2  Určení hodnot tj jednotlivých faktorů pro variantu V1 
 
T1 – lineární vedení je montováno na vyráběnou lištu a šroubováno. Náročné 
na ustavení konzol do roviny proto t1 = 3 
 
T2 – údržba se provádí pouze doplněním mazacího tuku ve vozících t2 = 4 
 
T3 – vozíky mají výbornou stabilitu a umožňují v rozsahu svých provozních 
zatížení pohyb pouze v jedné ose a to ve směru pohybu vozíku t3 = 5 
 
T4 – cena vedení je v rámci rozpočtu na vozík přijatelná t4 = 3 
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5.4.1.3 Určení hodnot tj jednotlivých faktorů pro variantu V2 
 
T1 – montáž vedení osazené lišty je stejně náročná jako montáž lišty 
lineárního vedení proto t1 = 3 
 
T2 – rolny nemají žádná mazací místa, ložiska v nich mají celoživotní náplň, 
takže vedení je bez údržbové proto t2 = 5 
 
T3 – stabilita není zaručena, při manipulaci kolem vozíku může dojít 
k převrácení, případně nadzvednutí celého vozíku t3 = 1 
 
T4 – v porovnání s předchozí variantou lacinější proto t4 = 4 
 
5.4.1.4  Tabulka hodnocení 
 
n VLASTNOST OZN. V1 V2 
   tj gn pT tn tj gn pT tn 
1 Jednoduchost montáže T1 3 0,7 60 2,1 3 0,7 60 2,1 
2 Jednoduchost údržby T2 4 0,9 80 4,5 5 0,9 80 3,6 
3 Stabilita T3 5 0,8 100 4 1 0,8 20 1,6 
4 Ekonomičnost T4 3 0,6 60 1,8 4 0,6 80 2,4 
Tab.- 5.1 Hodnocení pojezdového vedení 
 
5.4.1.5 Výpočet technické hodnoty 1τ  
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5.4.1.6 Výpočet technické hodnoty 2τ  
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5.4.1.7 Konečná technická hodnota variant  τ 
 
 
 
 
 
 
Tab.- 5.2 Výsledek hodnocení vedení 
 
5.4.1.8 Závěr 
 
Varianta V1 tedy lineární vedení Schneeberger, má vyšší technické 
hodnocení a proto bude zvoleno v konečné konstrukci vedení vozíku. 
 
5.4.2 Hodnocení pohonu vozíku 
 
Kvantifikace použita stejně jako při výběru vedení vozíku 
 
Označení variant:   
  V1 – kuličkový šroub 
  V2 – ozubený hřeben a pastorek 
  
5.4.2.1 Určení vah gn k jednotlivým parametrům 
 
T1 - jednoduchost výroby: opracování není složité obrábí se pouze dosedací 
plochy jednotlivých dílů a lišty pro vedení g1 = 0,6 
 
T2 - jednoduchost montáže: jelikož se nejedná o sériovou výrobu a montáž 
neprobíhá s velkou četností volím koeficient  g1 = 0,7 
 
T3 – pojezdová rychlost: má vliv na vedlejší časy při obrábění, důležitá pro 
zákazníka, brán ohled také na možnost případného prodloužení g2 = 0,8 
 
T4 – přesnost polohování: důležitý parametr z hlediska bezpečného upnutí 
hlavy na smykadlo  g1 = 0,9 
 
T5 - Náročnost na krytování: náchylnost na čistotu a zakrytování případně 
více možností jak zakrýt důležité části g1 = 0,5 
 
T6 – Prostorová náročnost: hodnocení přečnívajících částí přes konstrukci, 
množství upevňovaných prvků g3 = 0,4 
 
T7 – Ekonomičnost: cena pořízení pohonu s příslušenstvím (pastorek, 
ozubený hřeben, kuličkový šroub, ložiska, spojka, atd.)  g4 = 0,7 
 
 
varianta τ  
1 0,77 LINEÁRNÍ VEDENÍ SCHNEEBERGER 
2 0,65 VEDENÍ POMOCÍ ROLEN GÜDEL 
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5.4.2.2  Určení hodnot tj jednotlivých faktorů pro variantu V1 
 
T1 – nutno vyrobit ložisková pouzdra a konzolu uchycení motoru, opracovat 
více ploch pro připevnění šroubu a matice t1 = 3 
 
T2 – montáž na připravené plochy, při správném opracování a uložení 
relativně jednoduché t2 = 4 
 
T3 – pro danou délku je dopravní rychlost dobrá, při potřebě prodloužení 
dopravní vzdálenosti dost klesá nutný větší průměr šroubu t3 = 3 
 
T4 – přesnost polohování zajištěna použitým servomotorem a přesným 
kuličkovým šroubem t4 = 5 
 
T5 – krytí šroubu lze provést spirálovým krytem na vedení použít stěrky t5 = 3 
 
T6 – motor pohánějící KŠ, přečnívá přes podstavné konzoly, prodlužuje se 
tím dopravník. Motor nutno ochránit před poškozením, krytem t6 = 2 
 
T7 – vysoká cena kuličkového šroubu, nutnost použití speciálních ložisek na 
uložení šroubu z důvodu zvýšení pojezdové rychlosti, spojka  t7 = 2 
 
5.4.2.3  Určení hodnot tj jednotlivých faktorů pro variantu V2 
 
T1 – jednoduché opracování pro uložení motoru s převodovkou a vozíků 
lineárního vedení na vozíku, úprava lišty pro upevnění ozubeného 
hřebene t1 = 4 
 
T2 – montáž na připravené plochy, při správném opracování a uložení 
relativně jednoduché t2 = 4 
 
T3 – pojezdová rychlost splnila zadání tedy 20 m.min-1, možnosti prodloužení 
pojezdu na jakoukoli délku t3 = 5 
 
T4 – přesnost polohování zajištěna použitým servomotorem a použitím 
bezvůlové planetové převodovky, nutno dobře nastavit zubovou vůli 
mezi pastorkem  a ozubeným hřebenem, možnost vymezení aretací 
polohy t4 = 5 
 
T5 – krytí vedení a částí pohonu nutno provést teleskopickým krytem, 
případně měchem t5 = 2 
 
T6 – motor s planetovou převodovkou zabudován na vozíku, ozubený hřeben 
součástí lišty t6 = 3 
 
T7 – dražší planetová převodovka, cena ozubeného hřebene nižší než 
kuličkového šroubu  t7 = 3 
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5.4.2.4 Tabulka hodnocení 
 
n VLASTNOST OZN V1 V2 
 
  tj gn pT tn tj gn pT tn 
1 Jednoduchost výroby T1 3 0,6 60 1,8 4 0,6 80 2,4 
2 Jednoduchost montáže T2 4 0,8 80 3,2 4 0,8 80 3,2 
3 Pojezdová rychlost T3 3 0,8 60 2,4 5 0,8 100 4 
4 Přesnost polohování T4 5 0,9 100 4,5 5 0,9 100 4,5 
5 Náročnost na krytování T5 3 0,5 60 1,5 2 0,5 40 1 
6 Prostorová náročnost T6 2 0,4 40 0,8 3 0,4 60 1,2 
7 Ekonomičnost T7 2 0,7 40 1,7 3 0,7 60 2,1 
Tab.- 5.3 Hodnocení pohonů 
5.4.2.5  Výpočet technické hodnoty 1τ  
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5.4.2.6  Výpočet technické hodnoty 2τ  
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5.4.2.7 Konečná technická hodnota variant  τ 
 
varianta τ  
1 0,677 KULIČKOVÝ ŠROUB 
2 0,783 OZUBENÝ HŘEBEN A PASTOREK 
Tab.-5.4 výsledek hodnocení pohonů 
 
5.4.2.8 Závěr 
 
Varianta V2 tedy pohon pomocí ozubeného hřebene a pastorku má nejvyšší 
technickou hodnotu, z toho důvodu bude vybrána pro pohon vozíku. 
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5.5  Celkové zhodnocení 
 
Konstrukce dopravníku bude provedena podle výsledků multikriteriální 
metody vyhodnocování a to s lineárním vedení pojezdu vozíku 
Schneeberger a pohonem pomocí ozubeného hřebene a pastorku. Tyto 
varianty budou rozpracovány do 3D modelu a do výkresové podoby 
stanovených dílů. 
 
6. Rozbor konstrukce dopravníku 
 
V této kapitole budou rozebrány důležité uzly dopravníku, s popisem funkce 
a dalšími důležitými informacemi. 
 
Obr.- 6.1 Celková sestava dopravníku 
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6.1 Podstavné konzoly 
 
Svařovaná konzola z profilů [20] dle (obr. 6.2) je ve spodní části 
přišroubována do betonového základu pomocí kovových hmoždinek 
dodávaných firmou Reca [16] a šroubů viz. (obr.- 6.3). Na nohách dle (obr.- 
6.3) jsou umístněny stavící šrouby, kterými se při montáži nastaví horní 
plochy do vodorovné polohy a také do stejné výšky obě podstavné konzoly. 
Po ustavení stavících šroubů se poloha zajistí děrovými svary na všech 
nohách podstavných konzol. Na horní dosedací plochy budou přišroubovány 
lišty pro vedení vozíku a ozubený hřeben. 
 
Obr.- 6.2 Podstavná konzola 
 
 
Obr.- 6.3 Ustavování podstavných konzol 
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6.2 Vozík (obr.- 6.4) 
 
Základní konstrukce vozíku je svařena z profilů [20] a obrobená na místech 
kam se připojují další důležité části jako, vozík lineárního vedení, díry pro 
osazení rolen, horní plocha pro uložení lišt s frézovací hlavou, plocha pro 
umístnění spínače a plocha pro uložení desky se servomotorem. Konstrukce 
vozíku je výkresově zpracována a přiložená k diplomové práci. 
  
Obr.- 6.4 Rám vozíku - svařenec 
 
6.3 Vozík s příslušenstvím 
 
Sestava vozíku s namontovanými 
důležitými částmi pohonu, pojezdu, 
uložení hlav a snímačů. Důležité části 
této sestavy budou detailněji probrány 
dále v textu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.- 6.5 Vozík s příslušenstvím 
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6.4 Pohon vozíku (obr.- 6.6) 
 
Pohon vozíku s frézovací hlavou je zajištěn pomocí servomotoru Siemens 
[17] a bezvůlovou planetovou převodovkou dodávanou společně s motorem. 
Servomotor  s planetovou převodovkou tvoří kompaktní celek, ten je 
přišroubován k držáku motoru a ten na opracovanou plochu svařené 
konstrukce vozíku. Na držáku motoru jsou drážky, kterými se upevňuje na 
vozík. Drážkami se nastaví záběr pastorku s minimální zubovou vůlí mezi 
pastorkem a ozubeným hřebenem, vůle bude nastavena v rozmezí 0,01-
0,02 mm v místě pod smykadlem. Po nastavení zubové vůle bude držák 
s vozíkem zajištěn pomocí kuželových kolíků. Na výstupní hřídeli planetové 
převodovky je umístněn pastorek viz. (obr.- 6.7). Zajištění pastorku na hřídeli 
je provedeno pomocí vyráběného držáku, ten tlačí na čelo pastorku díky 
šroubu , který je umístněn v jeho středu a šroubuje se do výstupní hřídele 
planetové převodovky. Kroutící moment je z planetové převodovky na 
pastorek přenášen pomocí pera. 
 
 
 
Obr.- 6.7 Uložení pastorku na výstupu   
  planetové převodovky  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.- 6.6 Uložení pohonu vozíku 
¨ 
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6.5 Uložení frézovací hlavy (obr.- 6.8, obr.- 6.9) 
 
Uložení frézovací  hlavy na vozíku je provedeno pomocí lišt. Dvě lišty jsou 
pevně přišroubovány na horní ploše vozíku, na těchto lištách jsou uloženy 
přes talířové pružiny [18] další lišty na, které se pokládá frézovací hlava. 
Vedení horních lišt je zajištěno pomocí kolíků. Talířové pružiny jsou zde 
z důvodu bezpečnosti, aby při přebírání frézovací hlavy smykadlem nemohlo 
dojít k přílišnému přitlačení na hlavu a případnému poškození některého 
z dílů. Přílišné stlačení je hlídáno pomocí bezkontaktního indukčního snímače 
Balluff, který je umístněn ve spodní liště. V případě, že by došlo k velkému 
stlačení talířových pružin tento snímač zareaguje a vypne posuv smykadla. 
V horní liště je umístněn další snímač, který indikuje uložení frézovací hlavy. 
Frézovací hlava je v lištách uložena vždy s vůlí 0,3-0,4 mm, tato vůle je při 
upínání vymezena pomocí vodících kolků a kamenů umístněných na horní 
ploše frézovací hlavy, ty zapadají do otvorů a drážek na smykadle. Z těchto 
důvodů není třeba tak přesného polohování, jak je uvedeno v zadání, tedy ± 
0,05 mm, ale bude postačovat ± 0,15 mm. Díky snížené přesnosti 
polohování, je možné zmenšit přesnosti na jednotlivých vyráběných dílech, 
čímž dojde k zjednodušení výroby a snížení ceny celého dopravníku. 
 
 
Obr.- 6.8 Uložení frézovací hlavy  
 
 
Obr.- 6.9 Uložení lišt 
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6.6 Hlídaní poloh a pojezdových rychlostí (obr.- 6.10) 
 
Snímání polohy vozíku v místě upínání hlavy do smykadla a parkovací 
poloze, je zajištěno pomocí elektromechanického spínače Balluff [19]. Použitý 
spínač má čtyři kontaktní palce. První palec, tedy palec nejblíže upevňovací 
ploše, hlídá havarijní polohu vozíku. Do havarijní polohy se vozík může dostat 
z důvodu poruchy při odměřování polohy na motoru, případně při systémové 
chybě. Po přijetí vozíku do havarijní polohy spínač odpojí přívod proudu do 
motoru a vestavená brzda v motoru zastaví vozík. Druhý palec slouží 
k upravení pojezdové rychlosti cca 100 mm před koncovou polohou a to z 20 
m.min-1 na 5 m.min-1, pro snazší ustavení polohy. Třetí palec určuje parkovací 
polohu. Čtvrtý palec udává polohu pod smykadlem. Spínač je umístněn na 
držáku, který je výškově stavitelný v drážkách a po nastavení polohy se 
poloha zajistí pomocí kolíků. 
 
Obr.- 6.10 Ustavení do polohy pomocí spínače Balluff 
 
6.7 Vedení vozíku (obr.- 6.11) 
 
Vedení vozíku je zajištěno pomocí lineárního vedení od firmy Schneeberger 
na pravé straně a rolnami od společnosti Güdel na straně levé. Kolejnice 
lineárního vedení je umístněna na liště a přišroubována. Lišta spojuje obě 
podstavné konzoly a jsou na ní namontovány také ozubené hřebeny. 
Ozubený hřeben a pastorek je třeba po ustavení a zprovoznění namazat 
mazacím tukem. Lišta pro ustavení kolejnice a hřebenů je vyráběná a 
výkresově zpracována v příloze. Na levé straně se rolny odvalují po 
vyráběné liště, která funguje jako kolejnice. 
 
 
Obr.- 6.11 Vedení vozíku 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  62 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
6.8 Krytování důležitých částí (obr.-6.12) 
 
Z důvodu ustavení dopravníku blízko upínací desky je nutné zakrýt důležité 
části pojezdu a pohonu. Krytování ze strany od smykadla bude provedeno 
pomocí teleskopického krytu, jelikož v těchto místech není dostatečné 
ochranné krytování kolem stroje, projíždí zde příčník se suportem a 
v ochranném krytování stroje jsou mezery, kterými třísky mohou propadnout 
na ochranné kryty dopravníku. Teleskopické kryty budou nakloněny směrem 
k upínací desce viz (obr.-6.11), aby třísky sklouzávaly do kruhového 
dopravníku třísek viz. (obr.-1.11) umístněného vedle desky.  
 
Obr.-6.12 Tvar teleskopického krytu [21] 
 
Ochrana vedení a pojezdového ústrojí při vyjetí 
vozíku do polohy pod smykadlo, bude zajištěna 
pomocí ochranných měchů s krycími lamelami viz 
(obr.-6.13), aby vozík nemusel zajíždět zpět do 
parkovací polohy po odebrání hlavy a krytování 
bylo dostatečné k ochraně před žhavými 
šponami. 
 
Obr.-6.13 Ochranný měch s krycími lamelami [18] 
 
6.9 Přívod energie na vozík 
 
Jelikož na vozíku je umístněn servomotor a několik ochranných prvků, které 
potřebují ke své funkci přívod elektrické energie je nutné propojit vozík 
s podlahou pomocí nosiče energie. Nosič je zvolen z katalogu firmy Kabelschlepp 
[22], viz (obr.-6.14). Nosiče energetických přívodů bude volen z oceli, profil bude 
uzavřen, aby bezpečně ochránil kabely vedené uvnitř před třískami a kapalinou. 
Konstrukce bude samonosná s typovým označením UNIFLEX 0600.081. 
 
Obr.- 6.14 Nosič energie [22] 
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6.10 Umístění dopravníku u stroje 
 
Obr.- 6.15 Celková sestava stroje s dopravníkem 
 
Dopravník bude umístněn podle (obr.- 6.15), kolmo k pravého stojanu, mezi 
upínací desku a obslužnou plošinu, do výšky podlahy stroje, tedy 200 mm 
pod upínací deskou. Z obrázku je také patrné, že PLC systém stroje musí 
zajistit, aby obslužná plošina byla vyjetá do takové výšky, aby bylo možné 
s vozíkem s naloženou hlavou bezpečně projet pod ní a nedošlo ke kolizi. 
Tento fakt je částečně omezující, ovšem při obrábění je ve většině případů 
plošina vyjetá nad obrobkem, aby obsluha stroje měla dostatečný přehled 
nad procesem obrábění. Umístnění dopravníku na jiné místo je 
komplikované, jelikož motorvřeteno používané k pohonu frézovací hlavy, je 
umístněno pouze v pravém suportu, který přejíždí pouze několik desítek 
milimetrů přes střed upínací desky, takže upnutí naproti levého stojanu je 
nemožné. Další možností umístnění dopravníku je rovnoběžně s vodícími 
plochami pravého stojanu. Zde je ovšem problém v zavěšení automatické 
výměny nástrojů, ze které mohou výrazně přečnívat prodloužené nástrojové 
držáky a bylo by nutno zvýšit dolní polohu příčníku, což vzhledem nutnosti 
použít podstatně větší výsuv smykadla, omezuje maximální řeznou sílu. 
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7. Servis a údržba 
 
Pravidelný servis a údržba dopravníku je důležitá pro jeho bezporuchový 
provoz. Údržba spočívá v pravidelné kontrole pohybujících se částí, jako 
vozíků lineárního vedení, rolen a ozubeného pastorku. Dále kontrole 
funkčnosti bezpečnostních prvků, tedy bezkontaktních indukčních snímačů na 
lištách a elektromechanického spínače polohování. 
 V rámci pravidelných půlročních prohlídek, je třeba doplnit mazací tuk ve 
vozících lineárního vedení přes mazací místa na boku vozíků. Dále je třeba  
zkontrolovat zubovou vůli mezi pastorkem a ozubeným hřebenem a po 
kontrole a případném ustavení, namazat ozubený hřeben mazacím tukem. 
 
 
8. Závěr 
 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout dopravník pro přepravu těžkých 
frézovacích a brousící hlav tak, aby obsluha nemusela vstupovat do 
pracovního prostoru stroje při přestavování vozíku. Tím se zvýší bezpečnost 
obsluhy, urychlí a zautomatizuje se proces výměny hlav. 
Dále bylo třeba brát ohled na zadané požadavky, tedy na přesnost 
polohování, která byla upravena s ohledem na způsob uložení hlav v lištách 
z ±0,05 mm na ±0,15 mm. Vodící kolíky a kameny umístěné na horní ploše 
hlavy, zajistí spolehlivé upnutí frézovacích a brousících hlav při této přesnosti. 
Dalším požadavkem je dopravní rychlost, ta je na horní požadované hranici 
tedy 20 m.min-1. Aretace polohy při upínání hlavy je zajištěna pomocí brzdy 
umístněné v servomotoru pohonu. Indikace parkovací a upínací polohy 
zajišťuje elektromechanický spínač a indikaci uložení frézovací hlavy ve 
vozíku bezkontaktní indukční snímač, oba od společnosti Balluff. Krytování 
důležitých části zajistí teleskopický a měchový kryt, doplněné o ochranné 
plechy na vozíku. 
Diplomová práce slouží jako podklad pro vytvoření výrobní dokumentace 
pro ČKD Blansko-OS. 
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9. Seznam použitých symbolů 
 
a [m.s-2]  zrychlení vozíku 
b [m]  šířka ozubení 
c [kp.mm-2] součinitel dovoleného namáhání zubů 
aC  [N]  dynamické zatížení kuličkového šroubu 
do  [m]  průměr kuličkového šroubu 
dp  [m]  roztečný průměr pastorku 
db  [m]  průměr středové díry pastorku 
rD  [m]  průměr rolny 
11F  [N]  axiální zatížení kuličkového šroubu  
lF  [N]  odpor lineárního vedení 
mf  [N]  koeficient vlivu a jakosti materiálu 
maxF  [N]  maximální dovolená síla na roztečné kružnici pastorku 
nf  [N]  součinitel uložení šroubu 
pF  [N]  síla na roztečné kružnici pastorku 
1rF  [N]  síla potřebná pro rozběh vozíku za jednu sekundu 
2rF  [N]  síla potřebná pro rozběh vozíku za dvě sekundy 
3rF  [N]  síla potřebná pro rozběh vozíku za tři sekundy 
UF  [N]  odpor valivého vedení 
vf  [N]  součinitel uložení šroubu 
g [m.s-2]  tíhové zrychlení 
i [-]   převodový poměr 
k [-]  bezpečnost 
m  [kg]  hmotnost vozíku s uloženou hlavou 
Mkm  [N.m]  jmenovitý kroutící moment motoru 
MKp  [N.m]  kroutící moment na pastorku 
MKpmax [N.m]  maximální kroutící moment přenášený pastorkem  
MKŠ  [N.m]  kroutící moment přenášený kuličkovým šroubem 
pm  [kg]  modul ozubení 
Mv  [N.m]  moment valivého odporu 
maxn  [s-1]  maximální otáčky kuličkového šroubu 
krn  [s-1]  kritické otáčky kuličkového šroubu 
mn  [s-1]  otáčky motoru 
pn  [s-1]  otáčky pastorku 
šn  [s-1]  otáčky kuličkového šroubu 
1L  [otáčky] trvanlivost kuličkového šroubu 
8L  [m]  vzdálenost uložení ložisek kuličkového šroubu 
hL  [hod]  trvanlivost kuličkového šroubu 
p     [m]  stoupání závitu kuličkového šroubu 
CP  [W]  výkon celkový pro pohon vozíku 
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lP  [W]  výkon pro překonání odporu lineárního vedení 
pP  [W]  výkon přídavný 
rP  [W]  výkon potřebný pro rozběh vozíku 
VP  [W]  výkon na překonání valivého odporu 
krQ  [N]  axiální zatížení kuličkového šroubu 
maxQ  [N]  maximální dovolené axiální zatížení kuličkového šroubu 
t [s]  doba rozběhu vozíku 
vp [m.s-1]  jmenovitá dopravní rychlost vozíku 
pz  [-]  počet zubů pastorku 
η  [-]  koeficient tření 
ξ  [mm]  rameno valivého odporu 
µ  [-]  koeficient tření lineárního vedení 
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